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Baseado no indice de Temperatura Equivalente (ETI) desenvolvido por BAET A et alii 
(1987), o programa para computador denominado PRO LEITE foi elaborado e testado para vacas 
leiteiras holandesas, preto e branco, em lactac;ao e em regime semi estabulado, conforme NAAS 
et alii (1993. Foram encontradas discrepilncias entre as curvas de produc;ao real e a curva de 
produc;ao simulada pelo programa PRO LEITE. Foi estimado que isto aconteceu pelo fato de que 
o Indice de Temperatura Equivalente (ETI) foi desenvolvido pelos seus autores para estimar o 
conforto tennico de vacas holandesas, preto e branco, em lactac;ao, em regime totalmente 
estabulado. Para estimar a produc;ao de Ieite usando o Indice de Temperatura Equivalente (ETI) 
como o estabelecido pelo programa para computadores PRO LEITE, para vacas holandesas, preto 
e branco, em lactac;ao, em regime semi estabulado, uma correc;ao matematica foi necessaria. 0 
presente trabalho desenvolveu uma equac;ao matematica para ajustar o Indice de Temperatura 
Equivalente (ETI) a fim de refletir a produc;ao de Ieite no regime semi estabulado. 
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I. INTRODUC;Ao 
Os animais domesticos sao homeotermos, isto e, somente sobrevivem em uma delimitada 
faixa de temperatura corporaL Assim sendo, o ambiente termico que os envolve tern participa.;ao 
direta na quantidade de calor trocado entre eles e o meio ambiente. Os homeotermos, 
consequentemente precisam manter urn balan<;o termico adequado entre o calor produzido pelos 
seus corpos e o calor que eles perdem, ou ganham, para o ambiente em que vivem. 
0 animal produz calor transformando a energia quimica dos alimentos que consome em 
energia ou trabalho. Portanto, se o balan.;o termico for inadequado, podeni tal fato refletir de 
forma direta na saude e produ.;ao dos animais. Consequentemente, os fatores referentes ao 
ambiente termico sao de suma importiincia na produ.;ao animaL 
Para cada especie animal existe urn determinado ambiente termico no qual ocorre sua 
maxima produtividade. Este ambiente termico desejavel, ideal, e denominado de zona de conforto 
termico animaL 
Foram desenvolvidos indices de Conforto Termico para caracterizar-se ou quantificar-se 
as diferentes zonas de conforto termico adequadas as diferentes especies animais. 
Os indices de Conforto Termico tern a propriedade de apresentarem em uma unica 
variavel, tanto os fatores que caracterizam o ambiente termico que envolvem os animais, como o 
estresse que tal ambiente possa estar causando aos mesmos. 
No desenvolvimento de urn indice de Conforto Termico deve-se levar em conta alem dos 
fatores meteorol6gicos relevantes para a cria.;ao de determinada especie animal, a importiincia, 
ou peso, que esses fatores devem ter na elabora.;ao do indice, conforme suas importiincias 
relativas aos animais, em questao. 
Os indices de Conforto Termico sao dessa forma altamente interessantes aos produtores 
rurais, pois conseguem quantificar em uma (mica variavel o estresse termico sofrido pelos animais 
, it partir das condiv5es meteorologicas existentes em urn dado momento. 
0 indice de Temperatura Equivalente ( ETI) desenvolvido por BAETA et alii (1987) teve 
como base dois indicadores de estresse para o gado de Ieite: os niveis de armazenagem de calor 
no corpo e os niveis de produviio de Ieite. Para a determinavao do ETI utilizou-se gado de Ieite da 
rava holandesa preto e branco, em regime totalmente estabulado . 0 ETI foi obtido no Brody 
Animal Climatology Laboratory , Uninersity of Missouri, Columbia, Estados Unidos da America 
do Norte, e proposto para utilizaviio para uma temperatura do ar entre 16 e 41 graus Celsius, 
medida por termometro de bulbo seco, para uma umidade relativa do ar entre 40 e 90% e para 
velocidades do ar entre 0,5 e 6,5 m/s. 0 ETI e aplicavel para gado totalmente estabulado e e dado 
pela equavao : 
ETI = 27,88 - 0,456 t + 0,010754 e- 0,4905 h + 0,00088 h2 + 1,1507 v - 0,126447 v2 
+ 0,019876 t (h)- 0,046313 t (v) 
onde : t e temperatura do ar em graus Celsius 
h e umidade relativa do ar, em % 
v e velocidade do ar em m/s. 
Tomando como ponto de partida o ETI, foi desenvolvido por NAAS et alii (1991) o 
programa para computadores PRO LEITE o qual, de maneira pratica e eficiente, avalia a 
capacidade de instalav5es para gado leiteiro em regime totalmente estabulado visando o conforto 
termico, segundo as condiv5es meteorologicas tropicais encontradas no BrasiL 
Relatando que aproximadamente 90% do gado leiteiro no Brasil encontra-se em regime 
semi estabulado, o programa PRO LEITE, foi testado por NAAS. et alii (1994) utilizando-se de 
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gado da rac;:a holandesa preto e branco em regime semi estabulado. Os resultados mostraram 
compatibilidade dos dados reais coletados e os dados previstos pelo PRO LEITE, com desvios 
nao significativos estatisticamente ate a data coincidente com o acesso do gado its pastagens , 
verificando-se entao desvios estatisticamente significativos entre os dados reais coletados e os 
previstos pelo programa. Evidenciou-se portanto, que ha necessidade de se proceder a urn ajuste 
da equac;:ao que rege o ETI, para que o mesmo possa tambem ser utilizado no caso de gado 
leiteiro semi estabulado, predominante em aproximadamente 90% no Brasil conforme NAAS et 
alii (1994). Este eo prop6sito e objetivo deste trabalho. 
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2. OBJETIVOS 
0 presente trabalho visa, como objetivo geral, propor uma equa<;iio matematica que 
corrija o desvio entre os dados propostos pelo Indice de Temperatura Equivalente (ETI) atraves 
do programa de computador PRO LEITE e os dados reais coletados , considerando-se gado da 
ra<;a holandesa, preto e branco, em regime semi estabulado. 
2.1 OBJETJVOS ESPECIFICOS 
Para consecu<;ao do objetivo geral serao necessarias as seguintes avalia<;oes , que 
serao enfocadas como objetivos especificos : 
2.1.1 A avalia<;iio matematica da curva real e da curva obtida pelo programa para 
computador PRO LEITE, em teste de campo, e 
2.1.2 A corre<;iio do desvio da curva , a partir do ponto de discrepancia, 
propondo urn fator de corre<;iio do programa para computador PRO LEITE. 
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3- REVISAO BIBLIOGIMFICA 
3.1 A HOMEOTERMIA ANIMAL E AS JNSTALA(:OES RURAIS 
A maioria dos animais domesticos sao homeotermos. Suas funyoes fisiol6gicas procuram 
manter a temperatura corporal constante. Dentro de uma determinada faixa de temperatura 
ambiente isso ocorre com minimo esforyo dos mecanismos termoreguladores. Esta faixa e 
denominada de zona de conforto ou termoneutralidade. Tem-se na zona de conforto menor 
desgaste do animal, mais saude e melhor produtividade, NAAS (1989). 
As temperaturas criticas podem ser definidas como os limites da temperatura extema para 
o bern estar orgiinico. Quando estes limites sao ultrapassados o rendimento do animal diminui, 
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Figura I - Cwva da pmdu~ do calor 11Dab61ico das-..,.. .,,.,.. a telupeiatunl amlrimte, 
ESMAY(l969) 
Na figura I temos: 
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A = temperatura de conforto ( minimo calor metab6lico produzido ) 
B = temperatura critica superior 
B'= temperatura critica inferior 
D = temperatura de estresse termico ( maximo calor metab6lico ) 
ElF = temperatura onde a probabilidade do animal morrer e maxima 
Para gado de Ieite da ra9a holandesa preto e branco a temperatura de conforto A ( minimo 
calor metab6lico produzido ) e de 14 oc e a faixa de temperatura que define a zona de 
termoneutralidade ( B' a B) fica entre 10 oc e 18 °C. 
A produ9ao animal e avaliada, com certa precisao, atraves de medidas de variaveis tais 
como : ganho de peso, eficiencia alimentar e quantidade de Ieite. 
Pesquisas demonstram que a eficiencia do desempenho animal e tambem o resultado do 
funcionamento do seu sistema homeotermico. Disfun96es deste acarretam alteray6es significativas 
na eficiencia da produ9ao, NAAS (1989). 
Sao variaveis ambientais os componentes microclimaticos que se encontram ao redor do 
rebanho influenciando-o e dando origem ao fator de improdutividade: temperatura, pressao 
atmosferica, umidade relativa do ar, velocidade do are radia9ao termica. 
Em relayao a radia9ao solar pode-se relacionar como principais meios de sua transmissao a 
luz solar direta, a radia9ao refletida pelas nuvens ou particulas suspensas na atmosfera, o solo, a 
agua e objetos pr6ximos aos animais. 
Em rela9ao a umidade relativa do ar, pesquisas mostram que esta, sendo alta, associada a 
temperaturas altas, dificultam a dissipa9ao de calor, pois tal dissipa9ao ocorre atraves da 
vaporiza9ao de agua na pele e pelo respirat6rio. 
Os ventos favorecem a evaporac,;ao ajudando a dissipac,;ao do calor animaL Ventos 
inferiores a 5 km/h em dimas quentes e umidos criam problemas de diminui<;:ao de perda de calor 
por convec<;:ao. Ventos superiores a 35 km/h causam problemas tanto em dimas quentes e umidos, 
quanto em quentes e secos. 
A produ<;:ao de Ieite em dimas quentes e aridos tern tido muitos avan<;:os recentemente, 
motivada pela melhoria de condi<;:oes de instala<;:5es, atraves da melhoria do microclima ao redor 
de tills instala<;:5es. Nessas regioes, no verao, urn desgaste maior e impasto aos animais pelo calor 
severo, inibindo grandemente a produ<;:ao de Ieite e a capacidade reprodutiva dos animrus. 
0 maior motivo para se construir instala<;:oes para abrigar os animais e a protec,;ao contra as 
intemperies climaticas. 0 sistema construtivo adequado proporciona condi<;:5es de controlar os 
fatores climaticos que mais interferem no conforto termico dentro das edifica<;:5es. E muito 
importante para se obter uma constru<;:ao adequada, levar em conta em seu planejamento os 
materiais de construc,;ao, tipo de animal e clima locaL 
Nos ultimos anos varios indices de Conforto Termico vern sendo propostos com a 
finalidade de determinar e manter o controle das condi<;:5es ambientais para maior produtividade 
animal, tais como o controle dos pariimetros de construvao, refrigera<;:ao, aquecimento, ventila<;:ao 
e etc. 
NAAS (1989), relata que o indice de conforto termico mais utilizado para avaliac,;ao dos 
animais e o indice de temperatura - umidade relativa (THI) desenvolvido por THOM (1958). 
Entretanto, este indice leva em conta apenas a temperatura do ar e a temperatura de orvalho, 
sendo ignorada a parcela referente it radiavao solar do ambiente, nao sendo interessante no ponto 
de vista de animais sob radiac,;ao solar direta. Outros indices utilizam temperatura de globo para 
medir radia<;:ao, como o indice de temperatura de globo WBGT, determinado por MINARD, 
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BELDING e KINGSTON (1957), citado por CLARK (1981) e o indice de umidade e 
temperatura de globo (BGHI), segundo BUFFINGTON et alii.(l981), ja ha algum tempo, com 
sucesso, na avalia;;;ao de conforto proporcionado por instala;;;oes. 
No caso de vacas leiteiras em regime totalmente estabulado, em lacta;;;ao, foi desenvolvido 
por BAETA et alii.(l987) urn indice que leva em considera;;;ao o efeito da temperatura, umidade 
relativa e velocidade do ar no balan;;;o de calor e as fun;;;oes de lacta;;;ao. 
Segundo NAAS (1991 ), os fatores que permitem aos animais viverem em conforto sao: 
temperatura ambiental em rela;;;ao ao tipo de abrigo, area disponivel em rela;;;ao ao volume minimo 
necessaria de ar, pureza do ar ao nivel dos animais e grau de umidade da edifica;;;ao. 
A instala;;;ao e o manejo adequados vao permitir que nao haja desperdicio no balan;;;o de 
calor dentro da edifica;;;ao, aumentando em conseqiiencia a produ;;;ao. 
A figura 2 mostra a diniimica do sistema homeotermo e suas respostas aos "inputs" do 
meio ambiente. 
0 de 
etelto• ~LUENT£ contr_ole 
Desvios das situa;;;oes ideais de conforto, caracterizam surgimento de desgastes no 
rebanho, em conseqiiencia de estresses de toda parte , e o uso de artificios estruturais para ser 
mantido o equilibria termico entre o animal e o meio sao necessarios. 
') 
0 dimensionamento de instalav5es, de forma a criar urn ambiente termico ideal, dentro da 
edificaviio requer a interaviio de urn numero muito grande de variaveis que definem os 
componentes da construviio, os materiais utilizados, sua orientaviio, sua geometria, sua forma de 
ocupayiio e o conforto termico que o animal ocupante necessita para ter urn desempenho ideal. 
A manutenviio da temperatura interna do organismo do animal, relativamente constante, 
em ambientes cujas condiv5es termo-higrometricas sao as mais variadas e variaveis, se faz por 
intermedio de seu aparelho termo-regulador, que comanda a reduvao ou aumento das perdas de 
calor pelo organismo atraves de mecanismos organicos de controle. Quando o organismo do 
animal perde calor excedente para o ambiente por conduvao, convecviio ou radia9ao, ele 
experimenta uma sensa9ao de conforto termico. 
NAAS (1989), relata que a termo-regulac;:ao, apesar de ser o meio natural de controle de 
perdas de calor pelo organismo do animal, representa urn esfon(O extra e, por conseguinte, uma 
queda de produtividade . Quando as condi96es ambientais proporcionam perda de calor do corpo 
alem das necessarias para a manuten9ao de sua temperatura interna constante, o organismo reage 
por meio de seus mecanismos automaticos, buscando reduzir as perdas e aumentar as combustoes 
internas. A fadiga termo-higrometrica e resultante do trabalho excessivo do aparelho termo-
regulador, pela existencia de condi96es ambientais desfavoraveis .. 
A figura 3 ilustra a resposta dos animais a estressores arnbientais que podem 
influir na performance e saude. Na dependencia da intensidade e dura9ao do estressor atuando 
sabre o animal hit respostas comportamentais, fisiol6gicas e imunol6gicas. 0 exito das respostas 
de adaptac;:ao permite que a fun9ao normal continue. Entretanto, quando certos limites ( de 
temperatura do ar, para mais ou para menos, por exemplo ), os quais tambt\m sao influenciados 
por varios fatores sao ultrapassados, a func;:ao e prejudicada afetando adversamente OS 
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desempenhos produtivos e reprodutivos bern como a saud e.. A resposta ao estresse ambiental 
varia entre animais. 
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Figura 3 - Resposta dos animais a estressores arnbientais os quais podem intluenciar a perlbnnance 
e a5allde. 
0 calor gerado pelos animais e o calor proveniente da radiavao solar sao as duas fontes 
principais de incidencia de calor no interior das instalav5es. E no telhado que a radiavao solar atua 
com maior intensidade e, a radiavao e a variavel mais importante , visto que o fluxo de calor que 
atravessa urn telhado no pico maximo de calor, e da ordem de cinco vezes mais que aquele do 
ambiente intemo. Esse calor pode ser controlado pela ventilavao adequada e pelo isolamento 
termico dotelhado, NAAS, (1991). 
Ainda segundo NAAS ( 1991 ), os materiais adequadamente utilizados na construvao vao 
principalmente restringir as trocas termicas, permitindo uma maior ou menor carga termica de 
calor que entra ou sai da instalavao, atraves das paredes e do telhado de cobertura. Em dimas cujo 
veriio e mais significativo que as esta<;6es fiias, e fundamental que o telhado seja projetado de 
modo a niio ser o principal responsavel pelo ganho de calor do edificio. 
Uma instala<;iio adequada preve uma boa circulao;iio de ar, a remo.;iio da umidade que se 
forma dentro da edifical(iio e o excesso de calor gerado pela presen<;a dos animais, conduzido para 
dentro do predio atraves das paredes e da cobertura. Muitas vezes e desejavel a manuteno;iio do 
calor interno, no caso dos meses mais fiios, onde a fun<;iio da ventila<;iio adequada sera apenas a 
renovao;iio do ar e a remo.;iio dos gases e do vapor de agua, sob a forma de umidade. 
Estabelecer padr6es que permitam compara<;6es de desempenho entre diferentes modelos 
de instala<;6es e uma tarefa dificil. Em primeiro Iugar, por decorrencia das diferentes 
caracteristicas da edifica<;6es, isolamento, numero e peso dos animais, fases que abrigam, 
localiza<;iio e outros e, em segundo Iugar, porque os animais estiio e continuariio a ser alojados nos 
mais diversos modelos existentes, para vitrias regi6es de diferentes caracteristicas climaticas. 
Contudo, e importante que sejam observados sempre, no planejamento das instala<;6es, as 
restri<;6es que levem ao maior conforto termico e em conseqiil~ncia a uma maior produtividade. 
3.2 iNDICES DE CONFORTO TERMICO 
Segundo ASHARE ( 1985 ) o fato de os animais domesticos mais importantes serem 
homeotermos nos faz assumir que para cada especie existe urn ambiente termico onde ocorre 
uma maxima produtividade. A maxima eficiencia de conversiio alimentar pode ocorrer perto, mas 
niio necessariamente na mesma faixa de ambiente termico onde ocorre a maior produtividade. 
Normalmente uma faixa de aproximadamente 5,5 ac pode incluir tanto o maximo de 
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produtividade como o maximo de eficiencia alimentar. Se a temperatura encontrar -se acima do 
nivel desejado o animal diminui o seu consumo de alimento e mantem uma temperatura corporal 
constante, reduzindo em consequencia sua produtividade. No caso da temperatura ambiente 
decrescer atingindo niveis abaixo do desejado, o animal aumenta seu consumo alimentar para 
manter a homeotermia, e, tambem em consequencia reduz sua eficiencia em produr;ao. 
CLARK ( 1981 ) afirma que, como o ambiente tern uma influencia importante no gasto de 
energia dos animais e esta energia e derivada dos nutrientes provindos dos alimentos, isso 
significa que os efeitos termicos do ambiente tern influencia direta no destino da energia que e 
recebida pelos animais. A energia recebida pelos animais e retida para seu desenvolvimento ou e 
dissipada na forma de calor, perdendo assim em produtividade. 
0 ambiente termico 6timo para urn animal, a zona de conforto termico dentro da 
termoneutralidade, ocorre quando a produr;ao de calor e transferida ao ambiente sem requerer 
ajustes dos mecanismos homeotermicos do proprio animal, segundo ASHARE ( 1985). 
Segundo NAAS ( 1989 ), a termorregularizac;ao, apesar de ser o meio natural de controle 
de perda de calor pelo organismo, representa urn esforr;o extra, culminando em uma queda de 
produtividade. 
CLARK ( 1981 ) afirma que o objetivo dos indices de Conforto Termico desenvolvidos, 
tanto para humanos como para animais domesticos, e de apresentar em uma unica variavel, fatores 
que caracterizam o ambiente termico e o estresse que o mesmo possa estar causando aos 
circunstantes. 0 autor afirma ainda que o desenvolvimento de urn indice de Conforto Termico 
deve levar em conta os elementos meteorol6gicos envolvidos, bern como considerar a 
importancia relativa de cada elemento, considerando tambem as caracteristicas inerentes aos 
amma1s. 
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Conforme FEHR et alii ( 1983 ), muitos indices de estresse ambiental estao sendo 
utilizados para animais levando em conta a taxa respirat6ria, o volume respirat6rio, a pulsa.;ao, a 
temperatura de superficie corporal, a temperatura interna corporal, o nivel de atividade, o tipo de 
cobertura do corpo, e outras caracteristicas fisiol6gicas . A temperatura do corpo, a taxa 
respirat6ria e o volume respirat6rio sao as respostas ao estresse termico mais utilizadas, 
isoladamente ou em combina.;ao, quando do desenvolvimento de indices de Conforto Termico. 
BAETA et alii ( 1987 ), afirmam que as respostas dos animais ao estresse terrnico sao 
fisiol6gicas e comportamentais, variando de especie para especie. Devido a tais varia.;6es os 
indices que foram desenvolvidos para respostas humanas nao sao diretamente aplicaveis para 
amma1s. 
Muitos indices de Conforto Termico foram desenvolvidos para caracterizar o conforto 
termico para humanos, vestidos ou nao. Alguns desses indices podem ser mais aplicaveis a 
certas faixas e tipos de ambientes que outros e seus usos necessitam alguns cuidados no 
caso de serem aplicados a outros homeotermos, segundo CLARK ( 1981 ). 
Para BUFFINGTON et alii ( 1981 ), o estresse devido ao calor e definido por todas as 
combina96es de condi.;oes ambientais que causarao uma temperatura efetiva do ambiente maior 
que a da zona termoneutra dos animais. Assim, os quatros fatores ambientais que mais influenciam 
as temperaturas efetivas sao : a temperatura de bulbo seco, a umidade, a radia.;ao e a velocidade 
do vento. A exata combina.;ao das condi.;oes ambientais em urn indice prevendo quando o estresse 
devido ao calor se inicia e tarefa muito dificil, mas nao e impossivel de se especificar para uma 
particular especie de animaL 
NAAS ( 1989 ) classificou os indices de Conforto Termico conforme a base para o seu 
desenvolvimento. Os indices biofisicos sao os baseados nas trocas de calor entre o corpo e o 
ambiente, correlacionando-se os elementos de conforto com as trocas de calor que os originam. 
Os indices fisiol6gicos sao os que se baseiam nas rela<;6es fisiol6gicas originadas por condi<;6es 
conhecidas de temperatura ambiente, temperatura radiante media, umidade relativa do ar e 
velocidade do ar. Por outro !ado os indices subjetivos sao os que se baseiam em sensa<;6es 
subjetivas de conforto experimentadas em condi<;6es que os elementos de conforto terrnico 
variam. 
A Temperatura Efetiva ( Te) desenvolvida por YAGLOU ( 1927 ), citado por CLARK 
( 1981 ), e definida como a temperatura de ar parado, saturado com vapor d 'agua que produz a 
mesma sensa<;ao de calor para humanos submetidos ao mesmo ambiente. Combina os efeitos de 
perda ou ganho de calor por convec<;ao e evapora<;ao. 0 efeito da radia<;ao e introduzido 
substituindo a temperatura de bulbo seco pela temperatura de globo negro. 0 peso do terrno 
devido a radia<;ao estara de acordo com o tamanho da onda de radia<;ao e a natureza da cobertura 
do animal. 
Segundo NEVINS ( 1961 ), o indice de temperatura efetiva define combina<;6es entre 
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do ar, os quais induzem a mesma sensa<;ao de 
calor em condi<;6es terrnoequivalentes. 0 indice de temperatura efetiva define condi<;6es de efeitos 
fisiol6gicos para pessoas sedentarias, com roupas !eves ou praticando exercicios !eves. 
SUGGS ( 1966 ), afirrna que para o caso de individuos exercitando-se, principalmente em 
temperaturas altas, o fator umidade relativa do ar deve ter maior importiincia do que o indicado 
pelo indice de temperatura efetiva. 
0 fator de vento K, segundo SIPLE e PASSEL ( 1945 ) citado por CLARK ( 1981 ), 
utilizado em indices de conforto, e baseado no efeito imposto pelo vento em uma pessoa vestida 
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em condiv5es de ambiente frio. Esse fator indica o poder de resfriamento do vento e o perigo de 
exposiviio ao mesmo, devido a troca de calor por convec9iio e evaporaviio. 
Segundo NAAS ( 1989 ), embora o fator K tivesse sido desenvolvido para humanos, 
estudos com gado de corte indicaram que o efeito do vento pode ser avaliado tambem para 
animais domesticos. 
Uma das mais importantes causas do estresse termico para o homem e o animal domestico 
e a radiaviio solar. Urn indice que considera este fator foi determinado por MINARD, BELDING 
e KINGSTON ( 1957 ), citados por CLARK ( 1981 ), e e conhecido como indice de temperatura 
de globo ( WBGT ). 0 WBGT e baseado nas medidas de temperatura de globo, na temperatura 
de orvalho e da temperatura ambiente e definido por: 
sendo: 
WBGT = 0,7 TBU + 0,2 TG + O,l TA 
TBU = temperatura de bulbo umido (°C ) 
TG = temperatura de globo ( oc ) 
T A = temperatura ambiente 
Conforme NAAS ( 1989 ), o fundamento da utilizaviio desse indice esta na consideraviio 
de que o estresse devido ao calor por irradiaviio solar e uma parcela significativa da troca termica 
seca. 0 indice nao engloba a velocidade do ar, entretanto, para term6metros de globo com 
diametros grandes , acontecem diferenvas de leitura quando a velocidade do ar esta acima de I 
m/s 
0 WBGT, segundo OLIVEIRA ( 1980 ), foi originalmente desenvolvido para humanos, 
coma finalidade de descrever condi96es termicas criticas em operavoes belicas militares. 
Para BUFFINGTON et alii ( 1981 ), o indice de conforto mais comum existente e o indice 
de Temperatura e Umidade ( THI ), adotado pela U. S. Weather Bureau em 1959 como indice de 
Conforto Termico para Humanos. 0 THI e definido por: 
onde: 
THJ = TBS + 0,36 TBU + 41,5 
TBS = temperatura de bulbo seco ("C) 
TBU =temperatura de bulbo umido (0 C} 
Para os autores, o Indice de Umidade e Temperatura de Globo ( BGHI ) para conforto e 
performance animal, integra a temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar, movimentavao 
do ar e nivel de radiavao. Ainda os mesmos autores afirmam que o BGHI e urn indicador mais 
preciso do conforto termico e da produvao animal, quando comparado com o THI, em condi96es 
ambientais onde a radia9ao solar ou a velocidade do ar sao altas. Sob condi9oes de niveis 
moderados de radia9ao solar, o BGHI e o THI sao igualmente eficientes como indicadores do 
conforto termico animal. 0 BGHI e definido por: 
BGHI = TG + 0,36 TPO + 41,5 
onde: TG =temperatura de globo negro ("C) 
TPO = temperatura de ponto de orvalho ("C) 
CARGILL e STEWART ( 1966 ), observaram que as mesmas variaveis psicometricas 
causadoras do desconforto termico em humanos tambem causam certo desconforto em vacas 
leiteiras, fato que pode acarretar decrescimo na produvao de Ieite. Por outro !ado, JOHNSON et 
alii ( 1963 ), afirmaram que os declinios na produ9ao de Ieite sao maiores conforme o aumento no 
THI. Ainda em relao;:ao ao declinio na produvao de Ieite em gado da rava holandesa, BERRY et 
alii ( 1964 ), estabelecem uma equao;:ao que envolve o THI 
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BAET A et alii ( 1987 ), mostram as faixas de ETI que sao classificadas como livres de 
estresse ( valores de indice de 18 a 27° C), cuidado com estresse ( 27 a 32°C), extrema cuidado 
com estresse ( 32 a 38° C ), perigo ( 38 a 44° C ) e extrema perigo ( valores acima de 44° C ). 0 
estabelecimento de tais faixas foram baseados em recomenda<;;6es da National Weather Service 
( 1984). As faixas de conforto termico definidas por BAETA et alii ( 1987 ), sao extremamente 
importantes para que os produtores possam observar atraves de urn imico numero , representado 
pelo ETI, o nivel de estresse termico que o animal esta sendo submetido . 
Resumindo, conforme CLARK (1981 ), os indices de Conforto Termico em seguida 
relacionados, levam em consideras;ao em seus desenvolvimentos nao s6 os elementos 
meteorol6gicos, bern como suas importiincias relativas e as caracteristicas inerentes aos animais. 
INDICE DE TEMPERATURA DE GLOBO ( WBGT ) 
sendo: 
WBGT = 0,7 TBU + 0,2 TG + 0,1 TA 
TBU = temperatura de bulbo umido (°C ) 
TG =temperatura de globo ( °C ) 
T A = temperatura ambiente ( oq 
INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE ( THI ), adotado pela U. S. Weather Bureau em 
1959 como indice de Conforto Termico para Humanos. 
onde: 
THI = TBS + 0,36 TBU + 41,5 
TBS = temperatura de bulbo seco (°C) 
TBU = temperatura de bulbo umido (0 C} 
INDICE DE UMIDADE E TEMPERATURA DE GLOBO (BGHI) 
BGHI = TG +0,36 TPO +41,5 
onde: TG = temperatura de globo negro (°C) 
TPO = temperatura de ponto de orvalho CCC) 
lNDICE DE TEMPERATURA EQUIVALENTE (ETI) BAETA et alii (1987) 
ETI = 27,88- 0,456t + 0,010754t2 - 0,4905h + 0,00088h2 + 1,1507v-
-0,126447v2 +0,019876 t(h)- 0,046313 t(v) 
onde: t =temperatura do ar (0 C) 
h = umidade relativa do ar (%) 
v = velocidade do vento ( mJ s) 
3.3 MODELOS DE AJUSTES DE CURV AS 
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PICKERING (1982) apresenta modelos para analise do ambiente nos quais os elementos 
de entrada sao temperatura de bulbo seco, sendo calculada a radia<;:ao solar direta e difusa com 
os demais dados ambientais fomecidos ao modelo. 
AS HARE (1981) pro poe a radia<;:ao difusa expressa em termos de radia<;:ao solar estimados por 
modelos matematicos. 
GOMES (1987) sugere que, dadas duas variaveis X e Y, das quais X e fixada com grande 
exatidao, a teoria da regressao deve ser preferida, ao inves de coeficientes de correla<;:ao ou de 
determina<;:ao, como medida de dependencia entre as variaveis. 
Em casos de interesse cientifico em que nao ha possibilidade de repeti<;:oes para os dados a 
serem coletados, como e o caso de variaveis meteorologicas, o autor afirma que a regressao 
polinomial pode ser realizada, com justificavel aceita<;:ao, utilizando como residuo, o quadrado 
medio dos desvios da regressao, GOMES (1987). 
Os ajustes de curvas poderao ser efetuados pelo metodo dos quadrados minimos, 
tradicional e mais indicado para o proposito em pauta (HOFFMAN e VIEIRA, 1989; GOMES, 
1987; PEREIRA E ARRUDA, !987 ) 
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4. METODOLOGIA 
0 trabalho foi conduzido it partir dos dados coletados com 3 ( tres) lotess de 5 (cinco) 
vacas leiteiras da ra<;a holandesa preto e branco, em lacta<;ao, em regime semi estabulado, que e a 
mais comum situa<;ao no Brasil, nos meses de setembro e outubro de 1996, epoca onde os animais 
tern acesso its pastagens. 
As vacas escolhidas para o trabalho pertencem ao plantel da Fazenda Boa Estrela situada 
no Municipio de Borda da Mata, Estado de Minas Gerais, Brasil, sao de boa genetica e 
apresentararn peso medio de 550 kg. Forarn agrupadas em 3 (tres) lotes de 5 (cinco) vacas 
segundo criterio de produtividade : vacas de baixa produtividade, vacas de media produtividade e 
vacas de alta produtividade. 
As figuras n° 4 e n° 5 mostrarn o tipo das instala<;6es onde se desenvolveram os 
trabalhos. E de se notar que as instala<;6es sao tipicas da maioria das granjas produtoras de Ieite 
na regiao. 
Figura 4 - Vista das in&ta,la<;oes 
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Figura 5 - Vista das instalat;5es 
Os dados referentes as variaveis climaticas foram coletados na mesma epoca. F oi feita a 
coleta de dados diariamente, durante 24 dias, a partir de 22 de setembro ate 15 de outubro de 
1996, nos honirios: 9:00, 11:00, 13:00, 15:00 e 17:00 horas, sendo utilizados os maiores valores 
do dia.A velocidade do vento foi medida no interior das instalav5es por urn anem6metro digital da 
marca Alnor, com escala de 0 a 30 m/s, e precisao de 1 m/s. Para a coleta de temperatura de 
bulbo seco e bulbo umido foram utilizados higrometros da marca Incotherm, com escala variando 
entre -1 0°C e 50°C, e precisao de 1 oc_ 
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Os dados de temperatura de globo foram obtidos atraves do usa de term6metros de globo. 
Este term6metro e formado pela associavao de urn term6metro de coluna de mercurio, com escala 
variando de - l0°C a 50°C, e precisao de 1 °C, inserido no centro geometrico de uma esfera 
plitstica recoberta com tinta da cor preta fosca. 0 orificio de inservao do term6metro na esfera foi 
convenientemente vedado, conforme NAAS et al. (1993). 
As temperaturas maximas e minimas foram coletadas utilizando-se term6metros de maxima 
e minima da marca Incotherm, com escalas variando de -30 oc ate 50 °C, e precisao de l °C. 
Os instrumentos de medidas das variaveis climaticas foram convenientemente posicionados 
nas instalav5es (galpoes) visando a maior proximidade passive! das vacas quando de suas 
permanencias nos estabulos. As figuras n° 6 e n° 7 mostram tais posicionamentos. 
Figura 6 - Posicionamentos dos instrumentos 
Figura 7 - Posicionamento do termometro de globo na area de espera 
deordenha 
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Foram inseridas no programa para computadores "PRO LEITE" os dados referentes as 
variaveis climaticas necessarios para sua perfeita utilizac;ao : velocidade do ar, umidade relativa do 
ar e temperatura ambiente visando obter-se as produc;oes simuladas baseadas no ETI. Foram 
feitas as comparac;oes entre as curvas de produc;oes de cada lote de vacas e a curva de produc;ao 
simulada pelo programa de computador. As tres comparac;oes podem ser observadas no grafico da 
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Figura 8 - Compara<;iies das produ<;Oes reais versus produ<;fio simulada 
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0 procedimento analitico adotado para o ajuste da equa<;fio que rege o ETI definido por BAETA et alii. 
(1987) para gado leiteiro da ra<;a holandesa preto e branco, em regime totalmente estabulado, para poder ser 
utilizado plenamente como indice de Conforto Termico para a situa<;fio de gado leiteiro em regime semi 
estabulado, atraves do programa para computadores PRO LEITE, conforme NAAS et alii (1991), foi de natureza 
probabilistica. 
Com o objetivo de se verificar a norntalidade dos dados, os testes estatisticos aplicados foram antecedidos 
por testes de aderencia, pelos metodos recomendados por COSTA NETO (1977). Em tais testes, a hip6tese testada 
refere-se a forma da distribni<;ao da popula<;fio. Admitindo-se, por hip6tese, que a distribni<;ao da variavel de 
interesse na popula<;fio seja descrita por determinado modelo de distribni<;ao de probabilidade , testamos este 
modelo, ou seja, verificamos a boa ou rna aderencia dos dados da amostra ao modelo. 
Os testes estatisticos utilizados foram efetuados com o auxilio dos programas para 
computadores : "InS tat", Instant Statistics da GraphPad Software, Inc, versao 2, "SANEST", 
elaborado pela Escola Superior de Agronomia "Luiz de Queiroz" da Universidade de Sao Paulo e 
Microsoft Excell for Windows, versao 7, da Microsoft Corporation. 
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0 ajuste das curvas foi realizado atraves do metodo de regressao multivariilVel, metodo 
dos quadrados minimos tradicional e adequado para o problema em pauta, utilizando como apoio 
o programa de estatistica para computadores Minitab for Windows, versao 10, da Minitab Inc .. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES 
Os dados coletados climaticos e de produviio, bern como os valores de produ91io 
simulados pelo programa para computador "PRO LEITE", estao apresentados nas tabelas I e 2. 
Tabela I - Dados climaticos 
Data Temperatura Umidade Velocidade do ar m/s 
oc Relativa% 
22/Set 29,0 42,3 1,5 
23/Set 29,0 43,6 1,2 
24/Set 31,6 40,0 1,5 
25/Set 32,3 62,6 3,6 
26/Set 26,7 48,9 2,3 
27/Set 29,7 44,4 1,6 
28/Set 24,8 53,9 2,1 
29/Set 27,9 40,0 2,3 
30/Set 27,1 43,1 3,4 
01/0ut 26,0 40,5 2,1 
02/0ut 30,6 40,3 1,5 
03/0ut 21,2 89,0 1,6 
04/0ut 26,8 48,6 1,8 
05/0ut 29,4 40,8 2,1 
06/0ut 30,3 40,8 1,5 
07/0ut 26,9 59,2 1,8 
08/0ut 25,0 44,3 1,6 
09/0ut 22,4 71,8 2,5 
10/0ut 23,7 67,7 0,9 
11/0ut 27,2 59,3 1,3 
12/0ut 30,8 46,1 1,5 
13/0ut 28,6 54,1 2,7 
14/0ut 22,8 78,8 4,1 
15/0ut 23,6 54,7 2,8 
Lt> 
Tabela 2- Valores de produc,;ao de Ieite (litros) 
Data Simulada Prod.Baixa Prod. Media Prod. Alta Media Prod. 
Diaria 
22/Set 21,8 19,0 23,5 32,5 25,0 
23/Set 21,8 20,5 23,5 35,5 26,5 
24/Set 19,6 19,0 23,2 34,8 25,7 
25/Set 18,2 18,0 23,0 34,3 25,1 
26/Set 23,1 19,0 24,5 35,8 26,4 
27/Set 22,0 17,5 24,0 35,0 25,5 
28/Set 24,7 19,0 23,0 36,0 26,0 
29/Set 22,5 19,8 24,5 35,3 26,5 
30/Set 23,0 18,5 25,0 36,0 26,5 
01/0ut 23,7 17,0 23,5 37,5 26,0 
02/0ut 20,8 18,0 24,0 35,0 25,7 
03/0ut 23,6 18,3 23,8 39,3 27,1 
04/0ut 23,2 18,5 26,0 38,0 27,5 
05/0ut 21,6 17,0 23,0 37,0 25,7 
06/0ut 21,0 17,0 26,0 36,0 26,3 
07/0ut 22,5 19,0 25,3 36,5 26,9 
08/0ut 24,8 18,0 25,0 36,0 26,3 
09/0ut 24,3 17,5 26,8 38,0 27,4 
10/0ut 24,7 16,0 26,3 37,3 26,5 
11/0ut 22,2 18,2 23,5 37,3 26,3 
12/0ut 20,7 17,0 24,0 36,0 25,7 
13/0ut 21,4 19,0 23,0 33,5 25,2 
14/0ut 24,6 19,0 22,5 35,0 25,5 
15/0ut 24,6 17,5 23,0 35,0 25,2 
Com os dados climaticos e utilizando-se o programa para computador "PRO LEITE", 
foram calculados os valores da produc,;ao simulada, apresentados na tabela 2. 
Amilises estatisticas foram realizadas visando verificar as diferenc,;as entre as medias de 
produc,;ao das vacas de baixa produtividade e a produc,;ao simulada, que apresentaram os seguintes 
resultados: 
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A Analise de Variiincia fomeceu o valor de F de Snedecor calculado, 100,2604, muito 
maior que o valor critico, ao nivel de significancia 0,05, nos indica a existencia de diferenya 
estatisticamente significativa entre as medias diarias de produyao das vacas de baixa 
produtividade e a produviio simulada. ( Tabela 3) 
0 Teste de Tukey evidenciou pelos seus resultados calculados as diferen9as entre as 
medias de produviio das vacas de baixa produtividade e a produviio simulada, aos niveis de 
significiincia de 0.05 e 0,01 . (Tabela 4) 
Tabela 3 - Analise de variiincia entre medias de produviio 
de vacas de baixa produtividade e produviio simulada 
Causas da variaviio G.L. SQ QM Valor F 
Baixa Prod. 1 221,4491176 221,4491176 100,2604 
Residua 46 94,0940235 2,0455222 
Total 47 315,5431411 
Tabe1a 4- Teste de Tukey para medias de produviio de vacas de 
baixa produtividade e produviio simulada 
N° Ordem N° Trat. Nome N°Repet. Medias Medias Originais 
1 2 Simulado 24 22,516665 22,516665 










As mesmas estatisticas foram realizadas visando verificar as diferenyas entre as medias de 
prodw;ao das vacas de media produtividade e a produ<;ao simulada, apresentando os seguintes 
resultados: 
A Analise de Variancia forneceu o valor de F de Snedecor calculado, 14,5135, multo 
maior que o valor critico, ao nivel de significancia 0,05, nos indica a existencia de diferen<;a 
estatisticamente significativa entre as medias diarias de produ<;i'io das vacas de media 
produtividade e a produ<;i'io simulada. ( Tabela 5) 
0 Teste de Tukey evidenciou, tambem, pelos seus resultados calculados as diferen<;as 
entre as medias de produ<;i'io das vacas de media produtividade e a produ<;i'io simulada, aos niveis 
de significancia de 0.05 e 0,01 . (Tabela 6) 
Tabela 5 - Analise de variiincia entre medias de produ<;i'io 
de vacas de media produtividade e produ<;ao simulada 













Tabela 6 - Teste de Tukey para medias de produ<;i'io de vacas de 
media produtividade e produ<;ao simulada 
N° Trat. Nome N°Repet. Medias Medias Originais 
2 Med Prod 24 24,162498 24,162498 






Medias seguidas por tetras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado 
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Para as medias diarias de produviio relativas as vacas de alta produtividade, o 
procedimento estatisco foi o mesmo, resultando uma analise de variiincia que apresentou o valor 
F de Snedecor igual a 439,7336, tambem muito maior que o valor de F critico, evidenciando ser 
tambem significativa a diferenya entre as medias de produyao das vacas de alta produtividade e a 
produyiio simulada .. (Tabela 7) 
Novamente o Teste de Tukey evidenciou, pelos seus resultados calculados as diferen((as 
entre as medias de produyao das vacas de alta produtividade e a produyiio simulada, aos niveis de 
significiincia de 0.05 e 0,01 . (Tabela 8) 
Tabela 7 - Analise de variiincia entre medias de produyiio 
de vacas de alta produtividade e produ'(iio simulada 
Causas da variaviio G.L. S.Q QM. Valor F 
Alta Prod. 1 2051,465322 2051,465322 439,7338 
Residuo 46 214,601227 214,6012271 
Total 47 2266,066549 
Tabela 8- Teste de Tukey para medias de produyiio de vacas de 
altas produtividade e produ'(iio simulada 
N°0rdem N° Trat. Nome N°Repet. Medias Medias Originais 
1 2 Simulado 24 22,516665 22,516665 






Medias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de signifidincia indicad 
Como ocorreram diferenyas significativas entre as medias diarias de produv5es e a produ'(iio 
simulada, houve necessidade da correvao do Indice de temperarura Equivalente (ETI). 
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Para efetuar esta corre<;:iio foram utilizadas as medias de produ<;:iio dos 3 (tres) lotes de 
vacas,(alta, mediae baixa produtividade), 
Utilizando as mesmas variaveis que foram inicialmente consideradas como significativas 
para compor o Indice de Temperatura Equivalente (ETI), por BAETA et. Alii (1987), velocidade 
do vento, temperatura ambiente e umidade relativa do ar, foi realizado uma analise de regressiio 
multivariavel que apresentou os seguintes resultados, mostrados nas tabelas 9, l 0 e II. 
Tabela 9 - Estatistica de regressiio 
Estatistica de regressllo 
R multiplo 0,56769332 
R-Quadrado 0,322275705 
R-quadrado ajustado 0,220617061 
Erro padri!o 0,620156769 
Observaviies 24 















Tabela 11 - Coeficientes e erros padriio 
lntersevi!o 
Temperatura ·c 
Umidade Relativa % 
Velocidade do ar m/s 





Embora o (2 = 32,2 % temos uma variiincia iguala a 0,3846, pequena ,e para urn nivel 
de significiincia igual a 5% niio rejeitamos o modelo pois o valor F de significayiio e menor que 
0,05. Assim sendo, a equa91io matematica resultante da regressiio e: 
ETI '"',;g;do = 29,83628- 0,11519 t + 0,00059 h- 0,30525 v 
onde t e temperatura em °C, h e u111idade relativa do ar em %, e v e velocidade do vento em rn/s . 
31 
6. CONCLUSOES 
6 .I A equayao matemittica que descreve de forma mais apropriada o Indice de 
Temperatura Equivalente (ETI) para gado leiteiro da ra((a holandesa, preto e branco, em 
lactaviio,em regime semi estabulado e: 
ETI <orrigido = 29,83628 - 0,11519 t + 0,00059 h - 0,30525 V 
onde t e temperatura em °C, h e umidade relativa do ar em%, e v e velocidade do vento em m/s . 
6.2 0 Indice de Temperatura Equivalente (ETI), conforme proposto por BAETA et alii 
(1987), nao e adequado para prever a produ((iio real de Ieite em vacas da raya holandesa, preto e 
branco, em lactayao, em regime semi estabulado 
6.3 Nao tendo sido adequado para nenhum ponto da curva inicialmente proposta, o 
melhor ajuste ocorreu com a proposiviio de nova equayiio, com as mesmas variaveis inicialmente 
selecionadas para a composiyiio do fndice de Temperatura Equivalente (ETI). 
6.4 E de se observar que a equa9iio ora proposta do ETI,omgido nos mostra que em uma 
primeira analise, facilmente, com altera96es simples de velocidade do vento, atraves de ventila9iio 
artificial, e possivel melhorar efetivamente as condi96es de conforto termico no interior das 
edificay6es. 
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ABSTRACT 
Based up on the Equivalent Temperature Index (ETI) developed by BAETA et alii 
( 1987), a software called "PRO LEITE" was designed and tested for black and white, lactating 
Holstein's cows, housed in semi-confined management, as cited in NAAS et alii (1993). 
Deviations from the obtained real production graph and the simulated one were verified. It was 
estimated that the deviations were due to the fact that the Equivalente Temperature Index was 
developed by it's authors to estimate the thermal confort for totally confined lactating Holstein's 
cows.T o predict the milk production using the Equivalente Temperature Index (ETI) as 
established in the software "PRO LEITE", for semi-confined lactating Holstein's cows, a 
mathematical approach was needed. The present research develops a mathematical equation for 
adjusting the Equivalent Temperature Index (ETI) in order to reflect the milk production in semi-
confined herd situation. 
